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摘 要 : 利 上 
据 和 CRU 逐 月 气温 、 降 水 格 点 数据 集 


,通过 评估 PLS ( 


anny 


BI 


BAK 830046; 
乌鲁木齐 830046) 


J Downscaled CMIP3 and CMIPS Climate and Hydrology Projections(DCHP) 提供 的 31 个 CMIP5 降 尺 度数 
有 最 小 二 乘 回归 ) \、RR( 岭 回归 ) 和 EE( 等 权 平均 )3 种 多 模式 


集合 平均 预 估 模 型 对 历史 气候 变化 的 模拟 能 力 , 确 定 最 优 集合 方法 ,进而 预 估 开 都 - FL A TBR 21 世纪 气候 变化 
情景 。 结 果 表 明 :GD 所 建立 的 PLS 模型 对 流域 的 气温 和 降水 具有 较 好 的 模拟 能 力 ,尤其 对 气温 的 模拟 ,r 值 均 达到 
了 0. 64 以 上 ,明显 优 于 降水 (0. 19 ~0.36) ,但 存在 空间 异 质 性 ;@) 21 世纪 开 都 - 孔 .从 河流 域名 子 区 气温 旦 显著 增 
加 趋势 , 且 RCP8.5 情景 下 的 增 温 速率 [0.58 ~0.67 C . (10a) ~! JÆ RCP4.5 情景 下 [0.25 ~0.31% + (10a) 的 
2 倍 以 上 ,21 世纪 中 叶 是 2 种 情景 产生 明显 差异 的 开始 。 整 个 流域 增 温 速 率 由 西北 山区 向 东南 幕 漠 区 逐渐 增 大 ; 


© 未 来 降水 在 不 同 排放 情景 下 变化 速率 的 分 布 状况 略 有 不 同 , 但 均 呈 显著 增加 趋势， 
率 [1.22% ~1.54% + (10a) ] 总 体 上 高 于 RCP4.5[0.80% ~1.32% ， 


RCP8.5 情景 下 的 增加 速 


(10a) ~). 
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当今 ,全 球 气候 系统 变 暖 壕 良 置疑 ' 。IPCC 第 
五 次 评估 报告 (AR5 ) 指出 , 自 1880 一 2012 年 ,全 球 
地 表 年 平均 气温 升 高 了 0.85(0.65 ~1.06)% , 且 未 
来 将 持续 上 升 * ,与 此 同时 ,一 系列 极端 气候 事件 
也 将 伴随 发 生 " 。 近 30 a, 我 国 干旱 半 干 旱 区 发 生 
了 严重 的 干旱 化 倾向 ,已 深刻 影响 到 当地 的 生存 环 


路 径 (representative concentration pathways, RCPs ) , 
包括 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5 四 种 情 
景 。 与 早期 的 CMIP3 相 比 ,CMIPS 模式 在 许多 方面 
都 进行 了 改进 ,表现 在 模式 水 平分 辨 率 物理 过 程 以 
及 参数 化 等 方面 "“ 。 在 使 用 GCM 模式 模拟 区 域 
气候 过 程 中 ,由 于 模式 的 空间 分 辨 率 较 低 且 不 统一 ， 


境 , 导 致 诸如 水 资源 严重 匮乏 .生态 环境 退化 和 充满 
化 等 环境 问题 ” 。 开 都 - 孔 和 淮河 流域 位 于 我 国 西 
北 干 旱 区 ,是 气候 变化 响应 的 敏感 地 区 。 过 去 20 a, 
流域 水 资源 短缺 问题 日 益 突 出 ,严重 制约 了 当地 社 
会 经 济 的 健康 快速 发 展 , 这 其 中 既 有 人 为 因素 的 影 
响 ,也 有 自然 因素 的 制约 。 未 来 ,全 球 气候 变 暖 将 进 
一 步 加 速 流域 水 循环 ,改变 水 资源 时 空 分 配 ,从 而 加 
剧 经 济 社会 用 水 和 生态 环境 用 水 之 间 的 矛盾 。 进 行 
水 资源 预测 ,开展 开 都 -孔雀 河流 域 未 来 气候 变化 
情景 预 佑 人 研究 是 很 有 必要 的 。 

全 球 气候 模式 (GCMs) 是 现 阶段 预测 未 来 气候 
变化 的 主要 途径 "" ,近年 来 取得 了 迅速 发 展 “。 由 
世界 气候 研究 计划 (WCRP) 推 动 的 CMIF5 气候 模 
式 未 来 预 佑 数据 采用 了 新 的 排放 情景 , 即 典型 浓度 


通常 需要 使 用 降 尺 度 技术 将 大 尺度 、 低 分 辨 率 的 模 
式 信 息 转 化 为 小 尺度 、 高 分 辨 的 局 地 气候 要 素 变化 
信息 ,从 而 获得 相对 高 精度 的 区 域 气候 情景 。 

随 着 气候 模式 的 应 用 与 发 展 ,为 了 提高 模式 预 
报 的 准确 率 , 多 模式 集合 平均 (multi-model ensemble 
mean, MME ) 方 法 受到 了 越 来 越 多 国内 外 学 者 的 关 
注 ”"” 。 其 中 ,等 权 集 合 (EE) 是 最 常用 的 一 种 集 
合 方法 。 相 关 人 研究 表明 ,等 权 集合 结果 与 观测 值 相 
关 性 更 强 , 且 优 于 大 多 数 单个 模式 ”"-” 。 此 外 , 少 
数学 者 使 用 了 加 权 集 合 平均 ,通过 对 相互 独立 的 观 
测 资料 赋予 不 同 的 权重 系数 ,来 获得 预报 结果 。 然 
而 ,由 于 气候 模式 参数 化 方案 等 因素 的 差异 ,模式 权 
重 系数 的 确定 带 有 无 法 避免 的 主观 性 ,因此 至 今 尚 
无 统一 的 权重 系数 确定 方法 。 根 据 前 人 的 研究 对 比 
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发 现 , 不 同 权 重 系数 集合 平均 模拟 效果 均 优 于 等 权 
集合 平均 "~ 。 在 此 基础 上 ,为 了 消除 降 尺 度 过 程 
中 诸多 不 确定 性 因素 ,气象 学 家 们 开始 着 眼 于 将 多 
模式 集合 思想 引入 降 尺 度 技术 中 去 ,以 获得 更 好 的 
模式 回报 效果 。 结 果 表 明 , 多 模式 统计 降 尺 度 集合 
(SDMME ) 在 气候 要 素 模 拟 上 取得 了 较 好 的 效 
SRO ,能 够 有 效 降低 预 估 时 所 存在 的 不 确定 
性 ”中 。 但 是 此 方面 的 研究 在 中 国 开展 的 还 相对 
较 少 ,尤其 在 西北 干旱 区 对 未 来 气候 预 佑 研究 目前 
主要 基于 单个 气候 模式 的 模拟 "-”, 尚 缺乏 集合 
研究 。 

因此 ,本文 拟 采 用 3 种 多 模式 统计 降 尺度 集合 
方法 ,对 开 都 -孔雀 河流 域 气温 和 降水 进行 模拟 研 
究 ,筛选 出 模拟 能 力 较 好 的 集合 方法 ,进而 预 佑 21 
世纪 流域 气候 变化 ,以 期 提供 可 信 度 更 高 的 流域 未 
来 气候 情景 预 佑 结果 。 


1 资料 与 方法 


研究 区 概况 

开 都 -孔雀 河流 域 地 处 新 疆 巴 音 郭 楞 自治 州 
(简称 巴 州 ) SEAL, GL gi A eft LA A EL SAR 
WE .库尔勒 市 以 及 尉犁 县 的 部 分 地 区 ,地 形 自 西北 
向 东南 倾斜 。 该 流域 深 居 欧 亚 大 陆 腹地 ,远离 海洋 ， 
靠近 塔克拉玛干 大 沙漠 ,是 典型 的 大 陆 性 温带 干 早 
气候 ,气候 特征 总 体 表 现 为 干旱 少雨 .蒸发 能 力 强 、 
ERMER, HETE . 光 热 资源 丰富 等 。 

1.2 数据 来 源 

1.2.1 模式 资料 本 文采 用 的 CMIPS 模式 资料 为 
经 过 偏差 订正 - 空间 分 解 技术 ( bias-correction and 
spatial disaggregation, BCSD ) 降 尺 度 后 得 到 的 全 球 
逐 月 降水 和 气温 数据 。 此 方法 能 够 有 效 去 除 全 球 气 
候 模式 在 区 域 太 度 上 的 模拟 偏差 ,在 国际 上 得 到 了 
广泛 应 用 。 该 数据 集 包 括 历史 模拟 试验 数据 以 及 未 
来 排放 情景 下 的 预 估 数据 ,其 空间 分 辨 率 为 0.5° x 
0.5°( 2450 km)。 为 考虑 数据 的 完整 性 及 其 运行 试 
验 结果 的 一 致 性 ,本 文采 用 其 中 的 31 个 模式 ( 表 1) 
“rlilpl” 运 行 结果 下 的 历史 模拟 数据 (1950 一 2005 
年 ) 与 RCP4.5 和 RCP8.5 两 种 情景 的 预 估 数据 
(2006—2099 年 )。 该 数据 可 通过 “Downscaled 
CMIP3 and CMIPS5 Climate and Hydrology Projections, 
DCHP” 网 页 获取 ,具体 细节 可 参见 https ;// gdo-dep. 


ucllnl. org/downsc-aled_cmip_projections/ , 


1.1 


#1 基于 BCSD 降 尺 度 的 模式 信息 
Tab.1 Information of BCSD-based downscaling models 


编号 模式 名 称 研究 机 构 
1 ACCESSI -0 ”联邦 科学 与 工业 研究 组 织 和 气象 局 ( 澳 
大 利 亚 ) 
2 ACCESSI -3 ”联邦 科学 与 工业 研究 组 织 和 气象 局 ( 澳 
大 利 亚 ) 
3 BCC-CSM1 -1 中国 气象 局 北京 气候 中 心 (中 国 ) 
4 ”BCC-CSM1 -1 -M 中 国 气 象 局 北京 气候 中 心 (中 国 ) 


5 BNU-ESM 北京 师范 大 学 全 球 变化 与 地 球 系 统 科学 
学 院 ( 中 国 ) 

6 CanESM2 加 拿 大 气候 模拟 与 分 析 中 心 ( 加拿大) 

7 CCSM4 美国 国家 大 气 研 究 中 心 (美国 ) 

8 CESMI-BGC 美国 国家 大 气 研 究 中 心 (美国 ) 

9 CESM1-CAM5 ”美国 国家 大 气 研究 中 心 (美国 ) 

10 CMCC-CM 意大利 地 中 海 气候 研究 中 心 (意大利 ) 

11 CNRM-CM5 ”法 国 气象 研究 中 心 (法 国 ) 

12 CSIRO-Mk3 -6 -0 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 ( 澳 
大 利 亚 ) 

13 FGOALS-g2 中 国 科 学 院 大 气 物理 研究 所 ( 中国) 

14 FIO-ESM 国家 海 详 局 第 一 海洋 研究 所 ( 中国) 

15 GFDL-CM3 ”美国 地 球 物理 流体 动力 学 实验 室 ( 美 国 ) 

16 GFDL-ESM2G ”美国 地 球 物理 流体 动力 学 实验 室 ( 美 国 ) 

17 GFDL-ESM2M ”美国 地 球 物理 流体 动力 学 实验 室 ( 美 国 ) 

18 GISS-E2 -R ”美国 地 球 物理 流体 动力 学 实验 室 ( 美 国 ) 

19 ”HadGEM2 -A0 英国 气象 局 , 哈 德 莱 中 心 (英国 ) 

20 INMCM4 俄罗斯 数值 模拟 研究 所 ( 俄罗斯) 


21 IPSL-CM5A-LR 法国 Pierre-Simon Laplace 研究 所 (法 国 ) 

22 IPSL-CM5A-MR 法 国 Pierre-Simon Laplace 研究 所 (法 国 ) 

23 ”IPSL-CM5B-LR ”法 国 Pierre-Simon Laplace 研究 所 (法 国 ) 

24 MIROCS 大 气 海洋 研究 所 ,国家 环境 研究 所 和 日 本 

海洋 地 球 科学 技术 研究 所 (日 本 ) 

大 气 海洋 研究 所 ,国家 环境 研究 所 和 日 本 

海洋 地 球 科学 技术 研究 所 (日 本 ) 

26 MIROC-ESM-CHEM 大 气 海洋 研究 所 ,国家 环境 研究 所 和 日 本 
海洋 地 球 科学 技术 研究 所 (日 本 ) 

27 MPI-ESM-LR ”德国 马 科 斯 * 普 朗 克 气 象 研究 所 ( 德 

28 MPI-ESM-MR ”德国 马 科 斯 * 普 朗 克 气 象 研 究 所 ( 德 

29 MRI-CGCM3 ”日 本 气象 研究 所 (日 本 ) 

30 NorESM1-M ”挪威 气候 中 心 (挪威 ) 

31 NorESM1-ME ”挪威 气候 中 心 (挪威 ) 


25 MIROC-ESM 


H 


) 
) 
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1.2.2 观测 资料 为 评估 模式 资料 对 流域 气温 和 
降水 的 模拟 能 力 ,采用 东 英 吉利 大 学 气候 研究 所 
( Climatic Research Unit,CRU)2017 年 9 月 发 布 的 数 
据 集 (TS v4. 01 ,空间 分 辨 率 0. 5° x0.5°) 进 行 资料 
验证 。 为 便于 对 比分 析 , 选 取 的 时 间 跨 度 与 模式 历 
史 模 拟 资料 (1950 一 2005 年 ) 保持 一 致 。CRU 仅 使 
用 了 简单 的 数学 方法 对 地 面 观测 站 和 其 他 辅助 性 数 
据 源 进行 整合 和 插值 , 重建 了 一 套 覆 盖 完 整 .高 分 
辩 率 , 且 无 缺 测 的 月 平均 地 表 和 气候 要 素数 据 集 。 该 


I) 
rl 


#2 CRU 气温 、 降 水 数据 与 同期 开 都 -孔雀 河流 域 
5 个 站 点 观测 数据 的 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficients between CRU data and 
observed data of air temperature and precipitation in 
the Kaidu-Kongqi River Basin 
站 点 Eee BER Oe 库尔勒 ” 铁 干 里 克 
气温 0. 983 * 0.983* 0.995" 0.997 * 0. 998 * 
降水 0. 337 * 0.589* 0.557* 0. 168 * 0. 890 * 


注 :* 表示 通过 了 置信 度 为 95% 的 显著 性 检验 。 下 同 。 


资料 对 现 有 资料 均 有 很 大 的 改进 ,是 一 套 较 为 完整 
的 中 国 百 年 尺度 气候 变化 数据 集 ,被 广泛 应 用 于 区 
域 气候 变化 分 析 2) 。 为 评估 该 数据 集 在 开 都 - 孔 
淮河 流域 的 适用 性 ,分 析 了 1961—2005 年 CRU 逐 
月 气温 .降水 数据 与 同期 流域 5 个 站 点 ( 巴 音 布 鲁 
ot EVER RE 库尔勒. 铁 干 里 克 ) 观 测 数 据 之 间 
的 相关 系数 ( 表 2) 。 可 以 看 出 ,CRU 气温 和 降水 资 
料 与 5 个 站 点 资料 具有 很 好 的 相关 性 , 均 通 过 了 
95% 的 显著 性 检验 ,其 中 气温 之 间 的 相关 性 均 在 
0.983 以 上 ,最 高 达 0. 998。 相 对 气温 而 言 ,降水 明 
显要 低 , 其 相关 系数 均 在 0. 168 以 上 , 最 高 达 
0.890。 以 上 结果 表明 , CRU 资料 在 开 都 - ILEN 
流域 具有 较 高 的 适用 性 ,可 用 于 该 流域 气候 变化 分 
析 。 
1.3 研究 方法 

开 都 - 孔 稚 河流 域 水 汽 主要 来 源 于 湿润 的 西风 
环流 及 北冰洋 气流 ,水 汽 受 天 山 山 脉 及 多 条 平行 山 
脉 的 阻截 作用 ,加 之 地 形 走势 差异 ,流域 上 中、 下游 
气候 特征 存在 明显 差别 。 上 游 山区 气候 特征 主要 表 
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现 为 气温 相对 较 低 和 降水 量 较 大 ,中 游 平 原 丘 陵 区 
(主要 为 开 都 河 .和 孔雀 河和 博 斯 腾 湖 分 布 区 ) 地 势 相 
对 平坦 ,气温 较 上 游 偏 高 ,但 降水 量 明显 减少 ,至 下 
游 范 漠 区 降水 则 更 为 匮乏 ,最 低 处 (位 于 和 孔 父 河 尾 
闻 罗 布 泊 ) 年 降水 量 不 足 25 mm。 考 虑 到 不 同 区 域 
其 气候 变化 过 程 与 机 理 存在 的 差异 性 以 及 不 同 模式 
的 模拟 效果 因 地 区 的 不 同 而 产生 差异 ,本 文 参照 中 
国 1: 4 000 000 数字 地 貌 数 据 集 ” ,将 整个 流域 划 
分 为 4 个 子 区 (sub-basin, SB) ,分 别 命 名 为 :SB1、 
SB2 SB3 和 SB4( 图 1)。SB1 为 流域 海拔 最 高 区 ， 
地 形 起 伏 较 大 ,大 部 分 为 山地 ;SB2 和 SB3 为 中 海拔 
区 ,其 中 SB2 以 平原 为 主要 地 貌 类 型 ,四 面 环 山 , 地 
形 波动 较 小 ,而 SB3 地 形 较 为 多 变 ,多 以 丘陵 和 山 
地 为 主 ;SB4 位 于 流域 的 下 游 区 ,地 形 最 为 平坦 ,地 
貌 类 型 简单 ,平原 覆盖 面 广 。 流 域 海拔 总 体 趋势 表 
现 为 由 西北 部 向 东南 部 逐渐 降低 ,最 高 可 达 4 666 
m, 最 低 处 仅 为 770 mo 

在 子 区 划分 的 基础 上 ,重点 分 析 隆 尺度 后 的 31 
个 全 球 气候 模式 在 等 权重 与 加 权重 下 多 模式 集合 平 
均 结果 。 采 用 偏 最 小 二 乘 回归 (partial least squares 
regression , PLS) 与 岭 回归 (ridge regression , RR ) 法 来 
确定 各 个 模式 的 权重 ,两 者 均 能 有 效 解 决 自 变 量 间 
因 存 在 多 重 共 线性 问题 而 使 预测 结果 不 尽 人 意 的 情 
况 。 其 中 , 偏 最 小 二 乘 回 归 分 析 在 建 模 过 程 中 集中 
了 主 成 分 分 析 、 典 型 相关 分 析 和 线性 回归 分 析 等 方 
法 的 特点 ,使 得 信息 更 加 深入 丰富。 而 岭 回 归 
是 改良 的 最 小 二 乘 算 法 ,能够 处 理 最 小 二 乘法 求解 
系数 向 量 时 所 碰 到 的 矩阵 无 法 求 逆 问 题 "” 。 因 此， 
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Fig. 1 


图 1 开 都 -孔雀 河流 域 高 程 及 子 流域 划分 


The elevation and sub-basin division map of the Kaidu-Kongqi River Basin 
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注 : 实 线 为 31 个 模式 等 权 权重 线 。 


图 2 各 子 区 不 同 模式 的 气温 、 降 水 权重 


Fig.2 Weights of the 31 models of air temperature and precipitation in the four sub-basins 


这 两 种 方法 对 于 权重 的 确定 具有 一 定 的 合理 性 。 


2 ”当前 气候 情景 下 多 模式 集合 模拟 与 
评估 


2.1 模式 权重 比较 

对 各 子 区 不 同 模式 模拟 结果 与 观测 值 进行 回归 
分 析 ,得 到 不 同方 法 拟 合 出 的 各 模式 权重 大 小 (图 
2) ,权重 越 大 ,表明 该 模式 模拟 能 力 越 强 。 由 图 2 
可 以 看 出 ,模式 在 不 同方 法 及 子 区 下 ,模拟 效果 各 有 
不 同 。 由 气温 模拟 的 权重 (图 2a) 看 ,NorESM1-ME 
的 模拟 性 能 最 强 , 其 在 PLS, RR 方法 下 4 个子 区 的 
权重 平均 值 分 别 为 0. 133 和 0. 130, 远 超过 等 权 值 
0.032, MIROC-ESM-CHEM 模拟 性 能 最 差 , 两 种 方 
法 在 各 个 子 区 的 权重 均 低 于 等 权 值 。 对 于 降水 (图 
2b) ,CMCC-CM 表现 出 最 强 的 模拟 能 力 ,在 PLS 及 
RR 方法 下 4 个 子 区 权重 均值 分 别 为 0. 087 和 
0. 103 ,也 远 远 高 于 等 权 值 。 与 气温 不 同 的 是 ,模拟 
性 能 最 差 的 模式 因 方 法 不 同 而 产生 差异 ,PLS 及 RR 


方法 下 的 分 别 为 CFDL-ESM2G NorESM1-ME。 
2.2 模拟 结果 评估 

为 评估 不 同 集合 平均 方法 对 流域 各 子 区 气温 和 
降水 的 模拟 能 力 ,图 3 给 出 了 1950—2005 年 气温 、 
降水 观测 结果 与 多 模式 集合 结果 在 流域 各 子 区 的 距 
平时 间 序 列 。 从 模拟 与 观测 气温 过 去 50 多 年 变化 
趋势 来 看 (图 3a) , 开 都 - 孔 和 淮河 流域 各 个 子 区 均 呈 
现 出 显著 增 温 的 特征 ,这 与 北 疆 地 区 气温 变化 趋势 
一 致 ]。 对 比 发 现 ,3 种 集合 方法 模拟 结果 增 温 幅 
度 明显 小 于 观测 增 温 幅 度 。 对 比 各 子 区 不 同 集 合 方 
法 的 模拟 效果 ,PLS 法 能 够 更 好 地 反映 出 观测 值 长 
期 变化 趋势 及 其 特征 ,其 模拟 结果 与 观测 值 相关 系 
数 均 通 过 了 95% 的 显著 性 检验 ,并 且 对 各 子 区 来 
说 ,PLS 集合 结果 与 观测 相关 性 (0.74 ~ 0. 82) 总 体 
上 高 于 RR(0.73 ~0. 82) 和 EE(0.64 ~0.78) 集 合 
结果 ( 表 3)。 从 4 个 子 区 的 相关 系数 及 均 方 根 误差 
来 看 ,PLS 模拟 能 力 由 流域 西北 山区 到 东南 荒漠 区 
逐渐 增强 。 而 SBS 地 形 多 变 却 仍 表现 出 较 好 的 模 
拟 能 力 ,可 能 是 与 降 尺 度数 据 分 辨 率 有 关 ,高 分 辩 率 
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注 : 距 平 参 考 为 1986 一 2005 年 。 下 同 。 
3 观测 与 多 模式 集合 结果 在 开 都 -了 筷 八 河流 域 各 子 区 距 平 时 间 序 列 


Fig.3 Temporal series of anomalies of air temperature and precipitation from the observed results and the CMIPS MME in 


N 


sub-basins of the Kaidu-Kongqi River Basin 


李 晓 菲 等 :21 世纪 开 都 -孔雀 河流 域 未 来 气候 变化 情景 预 估 


表 3 各 子 区 不 同 集合 平均 方法 模拟 值 与 观测 值 的 对 比 
Tab.3 Compared results between the observed values and 
the values simulated with different ensemble mean methods 


in each sub-basin 


气候 要 素 FR 评估 指标 PLS RR EE 
气温 SB1 RMSE 0.59 0. 60 0. 66 
r 0.74* 0.73* 0.64% 
SB2 RMSE 0.50 0.50 0.57 
r 0.78* 0.78* 0.70* 
SB3 RMSE 0.42 0.43 0.47 
r 0.81* 0.80* 0.75* 
SB4 RMSE 0.39 0.38 0.43 
r 0.82* 0.82* 0.78* 
降水 SB1 RMSE 16.34 16.49 17.13 
r 0.36* 0.32 0.18 
SB2 RMSE 20.07 20.28 21.00 
r 0.24 0.21 0.04 
SB3 RMSE 23.12 23.22 29.10 
r 0.19 0.19 -0.01 
SB4 RMSE 24.10 23.81 25.05 
r 0.24 0.28 0.08 


注 :PLS 为 偏 最 小 二 乘 回归 ,RR 为 岭 回归 ,EE 为 等 权 平均 。 


模式 能 够 更 好 地 反映 高 原 边 缘 陡峭 的 地 形 特 点 , 消 
除 所 存在 的 高 偏差 ”9 ,从 而 提高 模拟 能 力 。 由 此 可 
得 ,气候 模式 对 温度 的 模拟 能 力 可 能 受到 地 形 的 影 
响 , 越 是 平坦 且 类 型 简单 的 地 区 ,其 模拟 效果 表现 
越 好 。 

与 气温 相 比 ,CMIP5 多 模式 集合 方法 对 于 流域 
降水 的 模拟 能 力 明 显要 差 一 些 。 图 3b 给 出 了 
1950—2005 年 降水 距 平 百分率 的 时 间 变 化 情况 。 
可 以 看 出 ,流域 降水 整体 上 呈 增 加 趋势 ,此 结论 与 商 
沙沙 等 “研究 西北 干旱 区 降水 变化 得 出 的 结论 一 
致 。 由 模拟 结果 来 看 ,无论 是 哪 一 种 集合 方法 ,其 所 
展现 出 的 变化 幅度 明显 低 于 观测 结果 。 尤 其 明显 的 
是 流域 的 高 海拔 地 区 SB1 ,模拟 的 最 大 变化 幅度 
(0.57% » (10a) '] MAHA WM (3. 97% ， 
(10a)- JÉJ 1/7 ,这 可 能 是 由 于 模式 对 于 地 形 的 刻 
画 存在 不 足 造 成 的 。 对 比 3 种 集合 法 模拟 结果 ( 表 
3) ,在 SB1、 SB2 与 SB3 区 ,PLS 集合 法 的 模拟 效果 
要 优 于 RR 与 EE 两 种 集合 方法 ,其 中 效果 最 差 的 当 
属 EE 法 ,表现 最 为 明显 的 区 域 为 SB3 子 区 ,其 模拟 
值 与 观测 值 的 相关 系数 为 负 相 关 ( -0.01)。 从 4 
个 子 区 来 看 ,对 于 SB1 .SB4 区 域 的 模拟 效果 要 好 于 
SB2 与 SB3 区 。 而 SB1 相 较 于 其 他 子 区 表现 出 了 最 
好 的 模拟 效果 ,或许 与 此 处 四 周 高 山 环绕 ,并 受到 中 
高 纬度 西风 环流 与 极地 冷气 团 的 控制 ,使 得 该 区 域 


降水 集中 有 关 。 由 此 可 以 看 出 ,气候 模式 对 降水 的 
模拟 能 力也 可 能 会 受到 地 形 的 影响 ,与 气温 不 同 的 
是 ,其 并 未 表现 出 一 定 的 规律 性 。 

综合 气温 和 降水 来 看 ,降水 3 种 集合 方法 的 回 
报效 果 相 比 于 气温 较 弱 ,这 种 现象 在 以 往 的 全 球 气 
候 模 式 模拟 中 也 普遍 存在 。 对 于 整个 流域 而 言 ， 
PLS 预 估 结果 整体 上 与 CRU 数据 相 吻 合 ,在 气温 和 
降水 中 均 表 现 出 更 好 的 模拟 能 力 ,其 能 更 有 效 地 减 
少 模式 回报 误差 ,上 且 更 好 地 克服 模式 对 地 形 刻画 不 
足 的 问题 ,进而 提高 预 估 效 果 。 


3 21 世纪 开 都 -孔雀 河流 域 气 候 预 估 


3.1 RCP 情景 下 气温 、 降 水 年 变化 

在 31 个 气候 模式 中 ,利用 PLS 集合 方法 模拟 
1950—2099 年 开 都 - 孔 省 河流 域 各 子 区 平均 气温 
和 降水 ,得 到 未 来 (2006 一 2099 年 ) 相对 于 1986 一 
2005 年 的 距 平 时 间 序 列 ( 图 4)。 可 以 看 出 ,在 不 同 
排放 情景 下 ,流域 各 子 区 的 气温 均 呈 显著 上 升 趋势 
(通过 置信 度 为 95% 的 显著 性 检验 ) , 且 其 变化 幅度 
因 排 放 情 景 ` 地 区 的 不 同 而 有 所 差异 。 

由 图 4a 可知, 在 2006 一 2099 年 ,高 端 浓 度 路 径 
(RCP8.5 ) 下 整个 流域 的 增 温 速 率 达 0. 58 ~ 0. 67 
C+ (10a) ,而 中 低 端 浓度 路 径 下 (RCP4.5 ) 的 增 
温 速率 仅 为 0.25 ~0.31 C + (10a) ~! ,RCP8. 5 情 
景 下 的 增 温 速率 为 RCP4.5 情景 的 2 倍 以 上 ,此 结 
WARRE O 研究 得 出 的 干旱 半 干 旱 区 变 暖 趋 
势 相 一 致 。 在 21 世纪 早期 ,两 种 排放 情景 下 的 气温 
距 平 差异 不 大 ,但 随 着 时 间 推 移 , 两 种 情景 下 的 差异 
逐渐 增 大 。RCP4.5 情景 下 的 增 温 在 21 世纪 中 叶 以 
后 趋 于 稳定 ,而 RCPS. 5 情景 下 的 增 温 持续 保持 一 
个 线性 增加 趋势 。 从 4 个 子 区 的 增 温 速率 来 看 ,从 
西北 山区 的 SBI 区 到 东南 荒 江 区 的 SB4 区 , 增 温 速 
率 越 来 越 大 ,表现 为 平原 区 增 温 明 显 高 于 山区 。 从 
增 温 幅度 来 看 ,RCP4.5 情景 下 4 个子 区 的 增 温 均 在 
3 CC 以 内 变化 ,而 RCP8.5 情景 下 则 达到 了 6 C, 
5 4" (RCPS. 5 情景 下 2006—2099 年 增 温 在 
0 ~3 C,RCP8.5 情景 下 2006—2099 年 增 温 在 0 ~ 
6 Y ) 气 温 的 预 估 结 果 相 吻合 。 总 的 来 看 , 开 都 - 孔 
淮河 流域 与 全 国 及 干旱 区 未 来 的 气温 变化 情况 基本 
相似 , 均 表 现 出 高 排放 情景 下 的 增 温 速率 高 于 低 排 
放 情 景 。 


对 于 降水 变化 ,图 4b 给 出 了 不 同情 景 下 的 降水 
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201909.00102v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


李 晓 非 等 :21 世纪 开 都 -孔雀 河流 域 未 来 气候 变化 情景 预 估 


距 平 百分率 。 相 对 于 1986—2005 年 ,21 世纪 流域 
各 子 区 的 降水 变化 总 体 呈 增加 趋势 (通过 置信 和 度 为 
95% 的 显著 性 检验 ) ,此 结论 与 杨 绚 等 利用 30 个 
CMIPS 模式 集合 预 估 未 来 全 国 降水 得 出 的 西北 地 区 
降水 变化 趋势 一 致 。 相 比 于 气温 ,年 降水 的 未 来 变 
化 区 域 差异 大 。RCP4.5 情景 下 ,SB1 和 SB4 区 增加 
速率 较 大 ,分 别 为 1.29% . (10a) A 1.32% - 
(10a) ,而 位 于 中 部 的 SB2 和 SB3 相对 较 低 ,两 者 
均 在 1.00% + (10a) ”以 下 。RCP8.5 情景 下 ,总 体 
表现 为 西北 山区 降水 增加 速率 略 大 于 东南 平原 区 。 
对 比 不 同 排放 情景 ,除了 SB4 子 区 以 外 ,其 他 子 区 
在 RCP8.5 情景 下 的 增加 速率 均 大 于 RCP4.5 情景 。 
此 结论 与 程 雪 芍 等 ”的 研究 结果 略 有 不 同 ,其 利用 
7 个 CMIPS 模式 预 估 全 国 7 个 区 域 未 来 降水 变化 情 
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况 ,得 出 西北 西部 地 区 RCP8.5 情景 下 的 降水 增加 
趋势 高 于 RCP4.5 情景 。 产 生 此 类 差异 或 许 与 模式 
对 地 形 的 描述 存在 误差 有 关 。RCP8. 5 情景 下 整个 
流域 的 增加 速率 达到 1. 22% ~1.54% + (10a), 
而 RCP4.5 情景 下 的 增加 速率 偏 低 , 为 0. 80% ~ 
1.32% + (10a)™', 

综合 而 言 ,在 不 同 排放 情景 下 , 开 都 - 孔 稚 河流 
域 未 来 的 气温 和 降水 均 呈 增加 趋势 ,总 体 表现 出 高 
端 浓 度 路 径 下 的 增加 速率 更 快 的 特征 。 所 不 同 的 
是 ,气温 呈现 出 明显 的 持续 增加 趋势 ,而 降水 则 表现 
为 缓慢 的 上 下 波动 增加 。 
3.2 RCP 情景 下 气温 、 降 水 月 变化 

图 5 给 出 了 历史 时 期 (1986 一 2005 年 ) 流 域 各 
子 区 的 月 平均 气温 和 降水 变化 的 箱 式 图 ,其 中 包含 
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注 : 箱 式 图 给 出 了 历史 时 期 (1986 一 2005 E) 气候 要 素 的 上 四 分 位 数 .中 位 数 .平均 值 以 及 下 四 分 位 数 ,并 用 黑色 表示 。 


RCP4.5(2006 一 2099 年 ) .RCP8.5(2006 一 2099 年 ) 情 景 下 预 估 结果 的 多 年 平均 值 分 别 以 红 点 和 绿 点 表示 。 
图 5 ROP 情景 下 多 模式 集合 方法 模拟 开 都 - 孔 汰 河流 域 各 子 区 的 气温 降水 预 估 结果 


Fig.5 Projected results of air temperature and precipitation in sub-basins of the Kaidu-Kongqi River Basin 


under the RCP scenario in the 21st century 


干 早 区 


上 四 分 位 数 、 中 位 数 . 平 均值 以 及 下 四 分 位 数 。 除 此 
之 外 ,图 5 还 显示 了 RCP4.5 与 RCP8.5 情景 下 多 年 
月 平均 气温 和 降水 量 。 通 过 对 比 发 现 , 两 种 排放 情 
景 下 的 气温 均值 在 每 个 月 中 均 呈 现 出 上 升 趋势 ( 相 
对 于 历史 时 期 ) , 且 在 7 一 9 月 增加 幅度 最 大 ,其 中 
RCP8.5 的 均值 大 于 RCP4.5( 图 5a) ,此 变化 趋势 与 
年 变化 相同 。 从 降水 变化 结果 来 看 (图 5b) ,不 同 的 
子 区 ,月 平均 降水 量 呈 现 出 与 历史 时 期 相 一 致 的 变 
化 趋势 ,上 且 在 6 一 8 月 降水 量 达 到 最 高 。 然 而 ,未 来 
两 种 排放 情景 下 的 月 平均 降水 量变 化 呈现 出 波动 的 
状态 (相对 于 历史 时 期 ) ,特别 在 降水 量 最 多 的 6 
月 , 除 SB4 子 区 外 ,其 他 子 区 月 平均 降水 量 略 低 于 
基准 期 。 同 时 , RCP8. 5 下 的 降水 量 并 非 一 直 高 于 
RCP4.5 ,这 种 情况 主要 出 现在 西北 山区 SB1 区 ,其 
中 以 1 月 2 月 .9 月 和 10 月 尤为 明显 。 在 年 变化 中 
也 产生 了 类 似 情 况 ,不 过 所 发 生 的 地 区 不 同 。 


4 结论 与 讨论 


研 R 


情景 下 各 月 平均 气温 均 高 于 RCP4. 5 情景 ,这 与 年 
平均 气温 变化 结果 相 一 致 。 

(3) 未 来 流域 各 子 区 的 降水 量 将 有 所 增加 , AL 
RCP8.5 情景 下 的 增加 速率 [1. 22% ~1.54% . 
(10a) -器 总 体 上 高 于 RCP4.5[0.80% ~ 1.32% ， 
(10a) ”] 。RCP4.5 情景 下 ,西北 部 山区 SBI KÆ 
南部 荒漠 区 SB4 降水 增加 速率 略 高 于 中 部 地 区 。 
而 RCP8.5 情景 下 ,表现 为 西北 山区 降水 增加 速率 
大 于 东南 平原 区 。 相 对 于 基准 期 (1986 一 2005 年 ) , 
多 年 月 平均 降水 量 却 表现 出 因 地 区 和 排放 情景 的 不 
同 而 上 下 波动 的 状态 。 

本 研究 尽管 使 用 了 相 比 于 以 往 的 全 球 气 候 模 式 
具有 一 定 改进 的 CMIP5 耦合 模式 ,但 对 于 开 都 - 孔 
稚 河 流域 气候 的 模拟 仍然 存在 不 确定 性 ,尤其 表现 
在 降水 的 模拟 上 。 此 外 ,本 研究 虽 对 比分 析 了 3 种 
多 模式 集合 平均 方法 的 模拟 效果 ,但 对 权重 的 分 配 
尚 无 最 佳 确定 方法 , 仍 需要 进一步 的 研究 ,这 也 是 目 
前 研究 者 们 探讨 的 热点 问题 -1 te, EJA BEY 
研究 中 值得 加 入 更 多 的 权重 确定 方法 以 提高 其 精 


本 文 基于 BCSD 降 尺 度 的 CMIP5 模式 数据 与 
CRU 观测 资料 ,采用 PLS、RR 和 EE 3 种 多 模式 集合 
方法 ,对 开 都 -孔雀 河 流域 历史 时 期 的 气候 变化 进行 
了 评估 ,确定 了 最 优 集合 方法 ,并 将 其 应 用 到 未 来 
RCP 情景 下 流域 气候 变化 预 估 。 主 要 研究 结论 如 下 : 

(1) 对 比 多 模式 集合 平均 模拟 效果 ,PLS 方法 
具有 和 较 高 的 模拟 能 力 ,能 够 很 好 地 再 现 1950—2005 
年 开 都 - 孔 瞧 河流 域 的 气候 变化 特征 ,尤其 对 气温 
的 模拟 ,r 值 均 达到 了 0. 64 ,明显 优 于 降水 (0. 19 ~ 
0.36) ,说 明 气 温 的 预 估 结果 具有 更 高 的 可 信和 度 。 
综合 整个 流域 来 看 ,东南 平原 区 SB4 的 气温 模拟 效 
果 最 好 ,其 均 方 根 误差 值 均 小 于 其 他 子 区 ,表明 模式 
能 够 较 好 地 模拟 出 地 势 相对 平坦 旦 地 貌 类 型 简单 的 
区 域 的 气温 变化 ,而 模式 对 降水 的 模拟 并 没有 表现 
出 一 定 的 规律 性 。 

(2) 相对 于 基准 期 (1986 一 2005 年 ),2006 一 
2099 年 开 都 -孔雀 河流 域 在 不 同 RCP 情景 下 的 气 
温 均 显著 升 高 , 且 RCP8. 5 情景 下 的 增 温 速率 
[0.58 ~0.67 C + (10a)-] 是 RCP4.5 情景 下 
(0.25 ~0.31 C . (10a) ') H 2 FFA, 21 世纪 中 
期 以 后 , RCP4. 5 排放 情景 下 的 气温 趋 于 稳定 ,而 
RCP8.5 情景 下 的 增 温 更 为 明显 。 从 整个 流域 来 
看 , 增 温 速率 由 西北 向 东南 逐渐 增 大 ,总体 表现 为 平 
原 区 高 于 山区 。 对 于 多 年 月 平均 气温 变化 ,RCP8.5 


度 。 与 此 同时 ,本 文 主要 采用 的 是 多 模式 统计 降 尺 
度 集合 方法 ,而 目前 基于 动力 降 尺 度 的 区 域 气候 情 
景 预 佑 也 已 成 为 学 者 们 关注 的 重点 ,未 来 可 在 
此 方面 开展 深入 研究 ,以 得 到 更 可 靠 的 预 佑 结果 。 
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Abstract: Climate change assessments on both global and regional scales rely strongly on the global climate mod- 
els (GCMs) which are dominantly provided by the Coupled Model Inter Comparison Project Phase 5 ( CMIPS ) . 
Based on the grid datasets of monthly air temperature and precipitation from CRU (Climate Research Unit) and 31 
CMIPS GCMS data from the Downscaled CMIP3 and CMIPS Climate and Hydrology Projections ( DCHP ) ,in this 
paper the performance of three Multi-Model Ensemble Mean methods (PLS,RR and EE) in simulating the histori- 
cal climate change processes was evaluated, and the optimal ensemble method was determined and estimated for 
predicting the future climate change in the Kaidu-Konqi River Basin in the 21st century. The results indicated that; 
(D The performance of the established Partial Least Squares (PLS) model was the best in simulating air temperature 
and precipitation in the study area. The r values of simulated temperature were all higher than 0. 64, they were obvi- 
ously better than those of simulated precipitation (0. 19 - 0. 36). However, there was a spatial heterogeneity in both 
temperature and precipitation simulations ;(2) In the 21st century ,the air temperature in the 4 sub-basins of Kaidu- 
Kongqi River Basin would be in a significant increase trend. The increase rates of air temperature (0. 58 — 
0.67 © + (10a) ~'} under the RCP8.5 scenario would be doubled compared with those under RCP4.5 scenario 
(0.25 -0.31 C . (10a) ~'). The significant difference between the two scenarios would begin from the mid -21st 
century. From the perspective of entire watershed ,the warming rate increased gradually from the mountainous area in 
the northwest to the desert in the southeast ;@) The distribution of change rates of precipitation was slightly different 
under different discharge scenarios , but both of them would be in a significant increase trend. The increase rate un- 
der RCP8.5 scenario [1.22% -1.54% + (10a) ~'} would be holistically higher than that under RCP4.5 scenario 
(0.80% -1.32% + (10a) ‘J. 
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